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Bakalářská práce se zabývá konstrukcí zařízení pro testování při vývoji chladících kanálků v 
brzdovém kotouči formule 1, který je uložen v dynamometru. V úvodu práce je stručná 
rešerše chlazení a konstrukce brzdového systému formule 1 a stručný rozbor zkušebních 
okruhů. Dále je řešen konstrukční návrh zařízení. Po volbě konstrukčního uspořádání 
zařízení jsou důležité části a kritické spoje zařízení pevnostně zkontrolovány. Navrhovaný 
hřídel je zkontrolován jak z pevnostního hlediska statickou kontrolou, tak z tuhostního 
hlediska, kontrola na průhyb a úhel naklopení pod ložisky. Dále je provedena volba a 
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Die Bachelorarbeit beschäftigt sich mit der Konstruktion von Geräte zum Testen während 
der Entwicklung der Kühlkanäle in der Bremsscheibe des Formel 1, die im Dynamometer  
gelegen wird. In der Einleitung der Arbeit ist kurze Nachforschung über die Kühlung und 
Konstruktion des Bremssystems des Formel 1 und kurze Analyse der Versuchsumkreis. 
Weiter wird der Vorschlag der Konstruktion gelöst. Nach der Auswahl der Vorschlag 
werden alle wichtige Teilen und kritische Verbindungen kontrollieren. Auf die 
vorgeschlagene Welle wird im festigekeite Gesichtspunkt die statische Kontrolle und im 
steitheifte Gesichtspunkt die Kontrolle auf die Durchbiegung und der Winkel liegender 
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Seznam použitých symbolů a značek: 
D1 [mm] Vnitřní průměr matice 
D            [mm]     Vnější průměr hřídele ,  ,    [mm]     Hlavový průměr drážkování v náboji ´   [mm]     Předběžný vnější průměr hřídele ,,   [mm]     Střední průměr drážkovaného spoje 
Dks  [mm]     Výpočtový průměr kotouče 
DpT [mm]     Roztečný průměr šroubu 
Dr  [mm]     Roztečný průměr čepů 	
,, 		
	 [N]    Síla přenášená jedním zubem drážkování  	č  [N]   Síla přenášená jedním čepem 	š, 	š  [N]    Síla ve šroubu F  [N]    Síla působící na výpočtovém průměru kotouče 
F´T [N]    Reakce na sílu FT 	
  [N]    Posouvající síla v rovině x-z na délce x1 	
 [N]    Posouvající síla v rovině x-z na délce x2 	
  [N]    Posouvající síla v rovině x-z na délce x2  [ mm]     Otlačující se délka závitu 
K3  [-]   Převodní součinitel pro čelní zatížení svaru 
K4 [-]   Převodní součinitel pro boční zatížení svaru 
L10h  [hod]    Hodinová trvanlivost ložisek, dle ISO 
L10mh  [hod]    Hodinová trvanlivost ložisek, dle SKF 
Mk  [N·mm] Kroutící moment    [N·mm]  Přídavný ohybový moment 	ř [N·mm]  Ohybový moment ve třmeni 




  [N·mm]  Ohybový moment v rovině x-z na délce x2   [N·mm] Třecí moment v závitech 
RBZ , RAZ  [N]    Reakce v podpěře 
Re 11 353 [ MPa]   Mez kluzu oceli 11 353    [MPa]    Mez kluzu oceli 13 240 
! "   [MPa]    Mez kluzu oceli 15 260 
R$  [N]    Reakce v čepu 
RmS355K2+N   [MPa]    Mez pevnosti oceli S355K2+N 
Rp [mm]   Roztečný poloměr šroubu 
%ř, %ř  [N]   Výsledná reakce ve šroubu třmene 
&ř, &ř [N]    Reakce ve šroubu třmene ve směru osy x 
ř , ř [N]    Reakce ve šroubu třmene ve směru osy z 
'
  [MPa]    Kroutící moment na délce x1 
'
  [MPa]    Kroutící moment na délce x2 
W)    [**]    Modul v krutu 
+,-,, +.-. [**]   Modul v krutu pro svar 
+/-/  [**]   Modul v ohybu v místě řezu A-A 
+0-0  [**]   Modul v ohybu v místě řezu A-A 
+,-,  [**]   Modul v ohybu ve svaru 
a [mm]      Velikost svaru 
a  [mm]      Délka mezi působištěm síly a podpěrou 
atřmen  [mm]      Délka vyosení síly ve třmeni 
d  [mm]     Vnitřní průměr hřídele 
d2  [mm]      Střední průměr závitu 
d3  [mm]     Průměr jádra šroubu 
dtřmen  [mm]   Průměr dříku šroubu 
1
š [mm]   Průměr zalisované části šroubu 
 
 
b  [mm]      Délka mezi podpěrami 
c  [mm]     Délka vyosení kotouče 
d1, d2  [mm]     Průměry čepu 
da1,2, 1  [mm]      Hlavový průměr drážkování na hřídeli 
12,  [mm]      Patní průměr drážkování na hřídeli 
e, f, g [mm]   Vzdálenost působiště síly od svaru 
ft-p , fPT-PN  [-]   Součinitel smykového tření  
fz1, fz2 [-]  Součinitel smykového tření v závitu šroubů 
ℎ4, , ℎ4  [mm]      Společná výška stykové plochy drážkování 
ič  [-]   Počet čepu 
iš1, iš2 [-]   Počet šroubu 
kp1, kp2  [-]   Bezpečnost proti prokluzu 
5	/-/  [-]    Statická bezpečnost v místě řezu A-A 5	0-0  [-]    Statická bezpečnost v místě řezu B-B 5.-., 5,-,  [-]   Statická bezpečnost svaru k7č [-]   Statická bezpečnost čepu 
kš,kš [-]   Bezpečnost šroubu 
l1, l2, l3  [mm]      Délka čepu 
84 , 84, l:  [mm]     Délka drážkování v náboji 
ltřmen  [mm]   Rozteč šroubu 
8
	; [mm]     Minimální délka závitu v těhlici 8
š  [mm]      Délka zalisování šroubu *, ,	*  [mm]      Modul drážkování na hřídeli 
ni [min -1]   Otáčky hřídele 
pDp11 700 [MPa]    Dovolený tlak pro ocel 11 700 <,	!	"   [MPa]    Dovolený tlak pro ocel 15 260 <,!!=> [MPa]    Dovolený tlak pro ocel ?35552 + D 
 
 
<,š   [MPa]     Dovolený tlak pro pevnostní třídu 8.8 
<,š   [MPa]     Dovolený tlak pro pevnostní třídu 10.9 
<4  [MPa]     Tlak v přírubě 
<4   [MPa]    Tlak v přírubě 
E,	E"  [mm]      Tloušťka svaru 
x1, x2  [mm]      Výpočtová délka  
wmax  [mm]      Maximální průhyb 
wp  [mm]      Průhyb v místě příruby 
z1,2, z3  [-]     Počet zubu drážkování  FG  [-]   Součinitel koncentrace napětí v ohybu FH [-]   Součinitel koncentrace napětí v krutu I", I   [-]   Součinitel zohledňující tloušťku svaru J, [0]    Dovolený úhel naklopení pod ložisky JK  [0]    Maximální úhel naklopení pod ložisky J  [0]    Maximální úhel naklopení J,, J  [-]   Relativní počet funkčních drážek L/-/  [MPa]     Ohybové napětí v místě řezu A-A L0-0  [MPa]     Ohybové napětí v místě řezu A-A σN!	"    [MPa]    Dovolené tahové napětí oceli 15 260 Lč  [MPa]     Ohybové napětí v čepu LOPš, LOPš	 [MPa]     Redukované napětí ve šroubu Lš,	Lš  [MPa]     Tahové napětí ve šroubu Q,!	"   [MPa]    Dovolené napětí v krutu oceli 15 260 QRSTUVU   [MPa]     Kolmé napětí ve svaru Q  [MPa]    Napětí v krutu Q/-/  [MPa]    Napětí v krutu v místě řezu A-A τ)š, τ)š  [MPa]     Tečné napětí ve šroubu 
 
 
Q∥SY ,-, , Q∥SY .-.  [MPa]    Rovnoběžné tečné napětí způsobené kroutícím momentem 
Qř [MPa]     Střihové napětí ve šroubu třmene 
Q,-, [MPa]     Výsledné napětí ve svaru 
J [°]   Úhel stoupání závitu 









• Pevnostní kontrola jednotlivých 
 
Úkolem této práce je navrhnout konstruk
F1 v dynamometru.  Hlavním ú














Kotouč je vyroben z kompozitního materiálu, který se ozna
materiál v porovnání s dř
proti opotřebení při vysokých teplotách a vyšší koeficient  smykového t
teploty 650 0C  dochází ovšem k
opotřebení kotouče a pokles ú
brzdový kotouč teploty  až 1200 
teplotě potřeba uchladit. Kdyby ale teplota kotou
správně fungovat. Ideální provozní teplota je mezi  400
velmi aerodynamicky,  náro
~ 1 ~ 
ční řešení uložení brzdového kotouče F1 v
částí zařízení. 
ční řešení uložení testovaného brzdového kotou
čelem zařízení bude pozorování účinnosti chladících kanálku 
 kotouči vyrobeny jak axiáln
Obr.1.1 Chladící kanálky v kotouči[12] 
čuje  carbon
íve užívaným keramickým kompozitem vykazuje vyšší odolnost 
ř
 prudké oxidaci materiálu, což má za následek zvýšené 
činnosti brzdění.  Při brzdění na konci rovinky dosahuje 
0C. Tuto teplotu je vzhledem k výše uvedené limitující 
če klesla pod 250 0C př
-500 0C.  Jelikož je monopost  F1 
čný jsou důležitými faktory vývoje i přívodní náporové potrubí 
 dynamometru 
če 
ě, tak radiálně viz. 
-carbon.  Tento 
ení. Po překročení 
estávají brzdy 
~ 2 ~ 
 
a odvod vzduchu od kotouče, které ovlivňují celkovou aerodynamiku vozu. Přívodním 
potrubím není jen chlazen brzdový kotouč, ale i ložiska kola. Konstrukce uložení kola F1 je 




Obr.1.2 Řešení uložení kola na monopostu F1[11] 
 Dalším důležitým prvkem kotoučové brzdy je brzdový třmen obr.1.3  který je vyroben ze 
slitiny hliníku. Třmen je přišroubován k těhlici pomoci dvou lícovaných šroubu. Konstrukce 
třmenu je pevná. Maximální počet pístků ve třmeni  omezen pravidly je 6. 
 
 
 2. Testovací okruhy:
Testovací zařízení se z hlediska toku energie d
energie a s uzavřeným okruhem toku energie.
 
Testovací zařízení s uzavř
Jednoduchý zkušební okruh 
Výhodou tohoto okruhu je v
náročnost, neboť jsou zde hrazeny pouze ztráty v
v porovnání s otevřeným okruhem jsou sl
 
Testovací okruh s otevřeným tokem energie:
Jednoduchý zkušební okruh s otev
Výhodami tohoto okruhu v
nižší pořizovací cena. Nevýhodou tohoto okruhu je jeho vysoká energetická náro
 
 
~ 3 ~ 
Obr.1.3 Brzdový třmen F1 [12] 
 
ělí na zařízení s otevřeným okruhem toku 
 
eným okruhem toku energie: 
s uzavřeným tokem energie je znázorněn na obrázku 2.1.  
 porovnání s otevřeným okruhem jeho malá energetická 
 okruhu. Nevýhodami tohoto okruhu 
ožitější konstrukční řešení a vyšší po
Obr.2.1 Uzavřený okruh 
 
řeným tokem energie je znázorněn na obrázku 2.2.   
 porovnání s uzavřeným okruhem jsou jednoduchá konstrukce a 









Volba testovacího okruhu: 
S ohledem na konstrukční jednoduchost bude použit testovací okruh s otevřeným tokem 
energii. Schéma navrhovaného okruhu na obrázku 2.3. 
 
Obr.2.3 Navrhovaný testovací okruh 
1 – Dynamometr 
2 – Rotační  příruba dynamometru  (Inertia hubčíslo výkresu 3000 D25) 
3 – Navrhovaná část zařízení 
4 – Pevná příruba dynamometru  (Torque sensor adapter  číslo výkresu 3902-D226) 
5 – Rám dynamometru 
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3. Popis zařízení 
Zařízení lze rozdělit dle dvou kritérii:  
• Kinematického 
• Dle původu dílu                               
Dělení zařízení dle kinematického kritéria: 
• Nepohyblivá část zařízení: 
Tato část se skládá ze svařovaného rámu a těhlice, ke které je přišroubován třmen. Ten je 
originálním dílem brzdy. Rám je tvořen nosnou trubkou, ke které jsou přivařeny dvě 
příruby, z nichž  jedna je přišroubována k přírubě Torque sensor a druhá je přišroubovaná 
k těhlici. V nosné trubce je vyřezán otvor pro vstup chladícího vzduchu. 
• Pohyblivá část zařízení: 
Pohyblivá část zařízení se skládá z příruby přišroubované k přírubě  Inertia hub, která je 
upevněna na válcovém  konci výstupního hřídele  dynamometru. Dynamometr je nákladné 
zařízení a jeho výstupní hřídel nesmí být namáhán žádným ohybovým momentem, proto 
budou do příruby přišroubované k přírubě Inertia hub zalisovány silentbloky. Ty zamezí 
přenosu ohybových momentů a rázu na výstupní hřídel dynamometru. Přenos kroutícího 
momentu  mezi přírubami nasazenými na hřídeli a hřídelí  je realizován pomocí 
evolventního drážkováni. Tok kroutícího momentu je patrný z obrázku 3.1. Hřídel je uložen 













                                                                             Obr. 3.1 Tok kroutícího momentu  
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Dělení zařízení dle původu dílu: 
• Díly normalizované nebo vyráběné: 
Normalizované nebo vyráběné díly jsou zobrazeny na obrázcích 3.2 a 3.3. 
 
 
                                                                       Obr. 3.2 Popis zařízení- nárys 
 
1 Příruba proti přírubě Torqeu  sensor   
2 Nosná trubka 
3 Příruba proti těhlici 
4 Těhlice 
5 Jednořadé zakrytované kuličkové 
ložisko 
6 Distanční trubka 
7 Distanční trubka 
8  Opěrný kroužek 
9 Příruba přenášející Mk na hřídel 
10 Příruba proti přírubě Inertia hub 
11 Příruba přenášející Mk ke kotouči 
12 Čep 
13 KM matice 
14 Pouzdrová pružina 
15 Zalisovaný šroub













                                                       Obr. 3.3 Popis zařízení- bokorys 
• Originální díly pocházející z monopostu F1: 




1. Třmen (konstrukce třemene 
je patrná z obrázku 1.3) 
2 Brzdový kotouč  
3 Titanová příruba 
4  Lícovaný  šroub 
5 Matice 
6 Podložka 
7 Brzdové destičky 
 
 
            Obr.3.4 díly pocházející z monopostu F1 
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4.Návrh a výpočet hřídele 
Předběžný výpočet minimálního průměru hřídele  z krutu: 
Materiál hřídele byla zvolena ocel 15 260.6. Tato ocel má mez kluzu Re15 260=637 MPa dle 
[1]. Statická bezpečnost vůči mezi kluzu byla zvolena ks=2. 
L,!	" = !	" 5? = 6372 = 318,5	`a																																																																									(4.1) 
  
Dovolené napětí v krutu se určí dle hypotézy HMH: Q,!	" = 0,577 ∙ L,!	" = 0,577 ∙ 318,5 = 183,4	`a  (4.2) 
Potřebný modul v krutu W): Q ≤ Q,	! "   (4.3) 
+ = Q,	! " = 3000 ∙ 10183,4 = 16357,68	** 
 (4.4) 
Výpočet minimálního průměru hřídele D´ dle [9] : 
Poměr vnitřního průměru hřídele d k vnějšímu průměru hřídele  D byl zvolen P, = 0,3 
´ = i + ∙ 16j ∙ k1 − m1nop = q
16 357,68	 ∙ 16j ∙ (1 − 0,3)p = 43,79	**																																											(4.5) 
 
  
Vnější průměr hřídele D byl zvolen D=55 mm 
 
Určení vnitřního průměru d: 1 = 0,3 ∙  = 0,3 ∙ 55 = 16,5	** (4.6) 
Vnitřní průměr d byl zvolen d=16 mm. 
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4.1 Návrh drážkování hřídele: 
Bylo zvoleno evolventní drážkování 55x1,25x9H/9d ČSN 01 4953 
Kontrola minimálního průřezu hřídele dle [9]: 
´ ≤ 12,  (4.7) 
43,79 ≤ 55 − 2,2 ∙ 1,25  
43,79** ≤ 52,25**  
Navrhovaný typ drážkování minimální nosný průřez nesnižuje. 
 
Určení  rozměrů drážkování důležitých pro výpočet: 
Hlavový průměr drážkování hřídele da1,2 dle [9]: 
1, =  − 0,2 ∙ *, = 55 − 0,2 ∙ 1,25 = 54,75	**  (4.8) 
 
Hlavový průměr drážkování v náboji  Da1,2 dle [9]: , =  − 2 ∙ *, = 55 − 2 ∙ 1,25 = 52	**   (4.9) 
 
Střední průměr spoje dle [9]: 
, = 1, + ,2 = 54,75 + 522 = 53,375	**																																																								(4.10)	 
 
  
Společná výška stykové plochy hsp dle [9]: 
ℎ4, = 1, − ,2 = 1,375	**																																																																																				(4.11) 
  
 
Počet zubu drážkovaného spoje z dle [9]: 
z1,2=42  
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Relativní  funkční počet drážek	J  byl zvolen pro středění na boky zubů J, = 0,5   dle 
[2] 
Určení síly přenášené jedním zubem F1z dle [9]: 
	
, = 2 ∙ , ∙ s, ∙ J, = 2 ∙ 3000 ∙ 1053,375 ∙ 42 ∙ 0,5 = 5 352,9	D																																											(4.12)			 
 
 
4.1.1 Návrh minimální délky drážkování  náboje příruby 
přenášející kroutící moment  od dynamometru na hřídel 
Příruba bude vyrobena z měkčího materiálu než hřídel, proto bude proto bude do výpočtu 
brána hodnota dovoleného tlaku pro materiál příruby.  Materiál příruby byl zvolen ocel 
11 700.  Smluvní mez  pevnosti této oceli je Rm11 700= 686÷834 MPa dle [1].  Dovolený 
tlak pro ocel 11 700 a provozní podmínky s mikroposuvy je dle [3] pD11 700= 140 MPa. 
Výpočet minimální délky drážkování l: dle [9]: 
84 = 	
,ℎ4, ∙ <P		u  = 5 352,91,375 ∙ 140 = 27,8	**																																																											(4.13) 
  
Délka drážkování byla zvolena 30,1 mm. 
 
4.1.2 Návrh délky drážkování příruby přenášející kroutící moment 
z hřídele do titanové příruby 
Materiál příruby a hřídele byl zvolen stejný, tedy ocel 15 260.6.  Smluvní mez pevnosti 
této oceli  je dle [1] Rm15 260=785÷932 MPa. Dovolený měrný  tlak tohoto materiálu je pro 
provozní podmínky s mikroposuvy   dle  [3]  pD15 260=170 MPa. 
Výpočet minimální délky drážky  l: dle [9]: 
84 = 	
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4.2 Výpočet a průběhy ohybových a točivých momentů a 
posouvajících sil 























Dks=234 mm     výpočtový průměr kotouče 
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Síla působící na výpočtovém průměru kotouče F : 
	 = 2 ∙  =
2 ∙ 3000	 ∙ 10234 = 25 641	D																																																																							(4.15) 
  
Přídavný moment vzniklý nesouosostí brzdového kotouče a náboje příruby přenášející 
kroutící moment od hřídele ke kotouči Mw:   = 	 ∙ x = 25	641 ∙ 13,24 = 339 486	D ∙ **  (4.16)  
 
Výpočet reakcí: 
Reakce RBZ byla určena z momentové rovnováhy k podpěře A: ∑;/ = 0
 ∙ a + 	 ∙ (a + z) − = 0 (4.17) 
 
0
 =  − 	 ∙ (a + z)a = 339 486 − 25	641 ∙ (46 + 44,74)46 = −43 199	D 
Reakce RAZ  byla určena ze součtu sil rovnoběžných s osou Z: ∑	;
 = /
 − 0
 + 	 = 0  (4.18) /
 = 	 − 0
 = 25 641 − {−43 199| = 17 558	D		  
 
Rovnice ohybových a točivých momentu a posouvajících sil v oblasti řezu A-A: 
Rovnice průběhu ohybových momentů: 
 = 	 ∙ } − (4.19) } = 0 → 
 = 25 641	 ∙ 0 − 339 486 = 339 486		D ∙ **  (4.20) } = z → 
 = 25 641	 ∙ 44,74 − 339 486 = 807	692	D ∙ ** (4.21) 
 
Rovnice průběhu točivých momentů: } = 0 → '
 = 3000 ∙ 10D ∙ **  (4.22) 
Rovnice průběhu posouvajících se sil: } = 0 → 	
 = 	 = 25 641	D (4.23) 
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Rovnice ohybových a točivých momentů a posouvajících sil v oblasti řezu B-B: 
Rovnice průběhu ohybových momentů: 

 = 	 ∙ } −  − 0
 ∙ (} − a) (4.24) 
} = a → 
 = 25 641	 ∙ 44,74 − 339 486 − 43 199 ∙ (46 − 46) = = 807	692	D ∙ ** (4.25) } = a + z → 
 = 25 641	 ∙ (46 + 44,74) −	−339 486 − 	43	199 ∙ (46 + 44,74 − −46) = 0	D ∙ ** (4.26) 
 
Rovnice průběhu točivých momentů: } = a → '
 = 0D ∙ ** (4.27) } = a + z → '
 = 0D ∙ ** (4.28) 
 
Rovnice průběhu posouvajících se sil: } = a → 	
 = 0
 = −43	199	D (4.29) } = a + z → 	
 = /
 = 17	558	D (4.30) 
 
Výpočtový model hřídele, průběhy  ohybových a kroutících moment, a posouvajících se sil jsou 
zobrazeny na obrázku 4.2. 
 





Obr.4.2 Výpočtový model hřídele, průběhy  ohybových a 
kroutících momentů, a posouvajících se sil 
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4.3 Statická kontrola hřídele: 
Pro statickou kontrolu hřídele byly vybrány průřezy v místech řezů A-A a B-B. 
Statická kontrola průřezu A-A: 
Ohybové napětí v místě řezu A-A σ-  dle [1]: 
L/-/ = /-/+/-/ =
j32 ∙ k12
 − 112 o




Tečné napětí v místě řezu A-A τ)-  dle [1]: 
Q/-/ = '
+/-/ = 5j16 ∙ k12 − 112 o =
3000	 ∙ 10j16 ∙ 52,25 − 1652,25  = 108	`a															(4.32) 
  
Statická bezpečnost v místě řezu A-A k7	-  dle [1]: 
5	/-/ = 	! " (FG ∙ L/-/) + 3 ∙ (FH ∙ Q/-/) 
5	/-/ = 637(2 ∙ 24,5) + 3 ∙ (2,6 ∙ 108) = 1,3																																																																		(4.33) 
  
Součinitel koncentrace napětí v ohybu	FG byl zvolen FG = 2  (pro evolventní 
drážkování).        
Součinitel koncentrace napětí v krutu FH byl zvolen FH = 2,6	(pro evolventní drážkování).   
Vypočtená statická bezpečnost je dostačující. 
 
Statická kontrola průřezu B-B: 
V místě řezu je hřídel namáhaná  pouze ohybem. 
Ohybové napětí v místě řezu B-B σ- dle [1]: 
L0-0 = 0-0+0-0 = 	 ∙ z − j32 ∙  − 1  = 25 641	 ∙ 44,74 − 339 486j32 ∙ 55 − 4055  = 68,6`a							(4	.34) 
  Statická bezpečnost v míst
 
5	0-0 = 	!	" L0-0 = 63768
 
Hřídel je z hlediska statické bezpe
4.4 Kontrola hř
Výpočet  průhybu  a úhlu naklopení byl  proveden  pomoc
2013. Do programu bylo zadáno zat
zatěžující  ohybový moment p
nahrazena podpěrami, které byly zavedeny do jejich st
Výpočet průhybu: 
 
Graf vypočteného průhybu h
vypočten wmax= 0,0706 mm  v
na správnou funkci zařízení vliv. V
moment z dynamometru
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ě řezu B-B k7	- dle [1]: 
,6 [ 9,2																																																																		
čnosti dostatečně dymenzovaná. 
ídele na průhyb a úhlu naklopení pod ložisky
í software Autodesk Inventor
ěžující síla působící v rovině x-z F
ůsobící v rovině x-z MFT= 339 486 Nmm. Ložiska byla 
ředu. 
Obr.4.3  Výpočet průhybu 
řídele je zobrazen na obrázku 4.3.Maximální pr
 tomto místě se však nachází pouze KM matice, tudíž nemá 
 místě, kde je nasazena příruba přenášející krouticí 









 průhybu se zanedbá vůlí
Výstupní hřídel dynamometru nebude namáhán 
průhybu tedy správnou funkci za
 
Výpočet úhlu  naklopení :
 
Graf vypočteného úhlu nak
byl vypočten J = 0,051
správnou funkci ložisek vliv. Nev
φ =0,0450.  Maximální dovolený  úhel naklopen
dle [8]φN=0,160. Maximální úhel naklopení po
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 v drážkování mezi přírubou a  hřídeli, a užitím silentbloku.  
ohybovým momentem a velikost  tohoto 
řízení nenaruší. 
 
Obr.4.4 Výpočet úhlu naklopení 
lopení je zobrazen na obrázku 4.4. Maximální úhel naklopení 
0
. Toto naklopení se nachází v osazení, nebude mít tedy na 
ětší úhel naklopení pod ložisky je  v
í pro jednořadá  kuli
d ložisky φ nepřesahuje dovolený úhel J,, navrhovaná hřídel tedy z
 
 místě podpěry  B 
čková ložiska je 
 tuhostního hlediska 
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5. Kontrola evolventního drážkování  mezi přírubou přenášející kroutící 
moment z hřídele a mezi titanovou přírubou: 
Titanová příruba, která v tomto spoji tvoří náboj, je originální díl, na kterém je již 
vyrobeno evolventní drážkování  INT/EXT 76z × 1,5m × 30,OP × 7H/7h ISO 4156  
Určení  rozměrů drážkování důležitých pro výpočet: 
Hlavový průměr drážkování hřídel da3 dle [9]: 
1 = 1 = 115,5	**  (5.1) 
 
Hlavový průměr drážkování v náboji  Da3 dle [9]:  = 1 − 2 ∙ * = 115,5 − 2 ∙ 1,5 = 112,5	**  (5.2) 
 
Střední průměr spoje Ds3 dle [9]: 
 = 1 + 2 = 115,5 + 112,52 = 114	**																																																															(5.3) 
  
Společná výška stykové plochy hsp3 dle [9]: 
ℎ4 = 1 − 2 = 115,5 − 112,52 = 1,25	**																																																													(5.4) 
  
Počet zubů drážkovaného spoje z3 dle [9]: 
z3=76  
Relativní  funkční počet drážek	J  byl zvolen pro středění na hlavy  J = 0,75   dle [2]. 
 
Určení síly přenášené jedním zubem F1z3 dle [9]: 
	
 = 2 ∙  ∙ s ∙ J = 2 ∙ 3000 ∙ 10114 ∙ 76 ∙ 0,75 = 923,4	D																																																											(5.5) 
  
Délka drážkování v titanové přírubě	l:: 84 = 9,3	** 
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Kontrolní výpočet bude proveden pro přírubu přenášející kroutící moment od hřídele, a to 
z důvodu, že titanová příruba je již s daným drážkováním originálně vyrobena . Ocelová 
příruba je vyrobena z materiálu 15 260.1. Dovolený tlak této oceli je  pro provozní 
podmínky s mikroposuvy   pD15 260=170 MPa dle [3]. Výpočet byl proveden dle [9]. 
<4 ≤ <P	!	"   
<4 = 	
ℎ4 ∙ 84 = 923,41,25 ∙ 9,3 = 79,4`a																																																																									(5.6) 
   


















 6.Kontrola ložisek 
Pro uložení hřídele byla zvolena jedno
mazivem Solid oil 6311-
ložiska jsou na hřídeli nalisována a jejich poloha je vymezena pomoc




Na ložisko působí reakční síla od brzdového kotou
rovině. Největší reakční síla je v
v jejím místě. V této podpěř
 Výpočet trvanlivosti ložiska 
firmy SKF. Do tohoto výpo
• Radiální síla F
• Axiální síla je nulová F
• Otáčky vnit
• Teplota, na kterou se ložisko b
• Ložisko je již dodáváno s
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řadá zakrytovaná kuličková ložiska 
2RS1/W64 * řady s vyšší únosností Explorer od firmy SKF. Tato 
 Nejdůležitější parametry ložiska jsou zobrazeny na 
 
.1 Technické parametry a rozměry ložiska dle 
če. Reakční síla pů
 podpěře B, proto byl výpočet proveden pro ložisko 
e působí reakční síla  RBz=43 199 N. 
byl proveden pomoci software na internetových stránkách 
čtu byly zadány tyto hodnoty:           
r= 43 199N 
a   
řního kroužku ložiska ni= 2 000 min-1 
ěhem provozu zařízení oh
 typem maziva MT33  
s plastickým 
i distančních trubek, 
[4] 
sobí pouze v jedné 
řeje: 80 0C 
   













                                               Obr.
Výsledek z kalkulátoru SKF je zobrazen na obrázku 6.3. 
dle ISO L10h= 42,1 hodin a dle SKF L
v porovnání s jinými stroji níz
postačující. Trvanlivost dle
denní provoz. Po této době
prodloužit náhradou jednoř
výrobce nevyrábí se zakrytováním a byla  nutná úprava pro umíst
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6.3 Vypočtená trvanlivost ložiska dle [4] 
Vypočtená trvanlivosti ložiska je 
10mh= 64,7 hodin. Vypočtené trvanlivosti ložisek jsou 
ké, nicméně u zkušebního zařízení tohoto druhu jsou 
 ISO zaručuje v přepočtu na osmihodinové pracovní sm
 je nutná výměna ložisek. Trvanlivost ložisek by se dala 
adých kuličkových ložisek za válečkové. Tento typ ložisek však  
ění krytu. Což by 
 neposlední řadě cenu zařízení.
ěny pěti 
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7. Kontrola čepu mezi přírubami: 
Rozměry čepu  plynoucího z konstrukčního řešení : 






l3= 5 mm 
Počet čepů ič=8 
            Roztečný průměr, na kterém    
            jsou čepy usazeny Dr= 





               Obr.7.1 Zatížení a základní rozměry čepu                            
Výpočet bezpečnosti čepu: 
Čep je namáhán ohybem  a střihem. Ohybová složka napětí v čepu však významně 
převyšuje složku tečného napětí vyvolaného střihovým namáháním. Z toho důvodu bude 
výpočet proveden pouze na ohyb dle [1]. 
Síla v jednom čepu od přenášeného kroutícího momentu Fčk dle [1]: 
	č = 5 ∙ 2O ∙ č =
3000 ∙ 10 ∙ 2120 ∙ 8 = 6	250	D																																																																									(7.1) 
 
 
Výpočet maximálního ohybového napětí v čepu  σč dle [1]: 
Lč = č+č = 	č ∙ (8 + 82)j32 ∙ 1 = 6	250 ∙ (5 +
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Výpočet bezpečnosti čepu č dle [1]: 
Materiál čepu: byla zvolena ocel 15 230.6. Mez kluzu tohoto materiálu je  Re15 230= 
750MPa. 
5č = !	 č = 750406 = 1,84																																																																																																(7.3) 
  
Vypočtená bezpečnost je dostačující. 
 
Kontrola na otlačení příruby o čep: 
Příruba bude vyrobena z oceli 11 700, tedy z měkčí oceli, než je materiál čepu.   Proto bude 
výpočet proveden pro přírubu. Dovolený měrný  tlak pro provozní podmínky pevné uložení   
pDp11 700= 190 MPa dle [3]. 
Výpočet reakce v čepu R$ dle [1]: 
S ∙ 13 ∙ 8 = 	č ∙ 8 + 82																																																																																																			(7.4) 
  
S = 3 ∙ 	č ∙ m8 + 82n8 = 3 ∙ 6	250 ∙ m5 + 252 n20 = 16 406	D 
 
Výpočet tlaku v přírubě p: dle [1]: 
<4 = S1 ∙ 8 = 16 40614 ∙ 20 = 58,6	`a																																																																																				(7.5) 







~ 24 ~ 
 
8. Pevnostní kontrola šroubových spojů: 
 
 Obr. 8.1 Označení míst šroubových spojů 
Kontrola byla provedena pro šroubové spoje označené na obrázku  8.1 a pro šroubový spoj 
mezi přírubou a těhlicí. Šroubový spoj v místě F-F je spoj mezi  přírubou navařenou k  
nosné trubce a přírubou Torque sensor. 
 
8.1 Kontrola bezpečnosti šroubového spoje v místě řezu E-E 
Základní parametry tohoto spoje: 
• Roztečný poloměr šroubů Rp=100 mm 
• Počet šroubu byl zvolen iš1=8 
• Součinitel smykového tření mezi přírubou a těhlici byl zvolen ft-p=0,15 dle 
[2] 
• Součinitel smykového tření v závitech byl zvolen pro neupravený povrch 
šroubu a nepravený povrch závitů v těhlici, a pro dotahování bez mazání 
fz1=0,24 dle [2] 
• Bezpečnost proti prokluzu byla zvolena kp1=1,5 
• Šroub bude vyroben z materiálu pevnostní třídy 8.8 
• Závit šroubu byl zvolen M16x1 
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Výpočet potřebné osové síly k zachycení kroutícího momentu Fš	 dle [10]: 4 ∙ 54 = 	š ∙ š ∙ 2-4																																																																																																						(8.1) 
  
	š = 4 ∙ 54š ∙ 2-4 = 3000 ∙ 10
100 ∙ 1,58 ∙ 0,15 = 37	500D 
 
Tahové napětí ve šroubu σš dle [2]:  
Lš = 	 š = 4 ∙ 37	500j ∙ 14,773 = 218,7`a																																																																												(8.2) 
   
 
Tečné napětí ve šroubu τ)š dle [2]:   
Qš = + = 	 š ∙ E(Z + J) ∙ 	12j ∙ 116 =
37	500 ∙ E(1,156 + 15,49) ∙ 	15,3502j ∙ 14,77316 				(8.3) 
  Qš = 136	`a  
 
Úhel stoupání závitu ψ dle [2]:  
Z = axEE `j ∙ 1 = axEE 1j ∙ 15,350 = 1,156°																																																										(8.4) 
   
Třecí úhel závitu φ dle [2]:  
J = axEE 2
x? F2 = axEE 0,24x? 302 = 15,49°																																																																	(8.5) 
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Redukované napětí dle Guesta	σš dle [10]: LOPš = Lš + 4 ∙ Qš = 218,7 + 4 ∙ 136 = 389,4	`a  (8.6) 
Bezpečnost šroubu	kš dle [2]: 
5š = .LOPš = 8 ∙ 8 ∙ 10389,4 = 1,65																																																																																										(8.7) 
  
Vypočtená bezpečnost je dostačující. 
Návrh minimální délky závitu v těhlici z kontroly na otlačení závitů: 
Dovolený tlak v závitech je pro šroub pevnostní třídy 8.8 a ocel dle [5] <,š = 150`a 
Určení otlačující se šířky závitů H dle [10]: 
 = 1 − 2 = 16 − 14,9172 = 0,5415	**																																																																				(8.8) 
  
Určení minimální délky závitu v těhlici l 	¡¢ dle [10]: 
8
	; = 	š ∙ `j ∙ 1 ∙  ∙ <,š = 37	500 ∙ 1j ∙ 15,350 ∙ 0,5415 ∙ 150 = 9,57	**																										(8.9) 
  
 
8.2 Kontrola šroubového spoje v místě řezu F-F : 
Základní parametry tohoto spoje: 
• Roztečný průměr šroubů  DpT=158,75 mm 
• Počet šroubů byl zvolen iš2=6 
• Součinitel smykového tření mezi přírubami byl zvolen fPT-PN=0,15 dle [2] 
• Součinitel smykového tření v závitech byl zvolen pro neupravený povrch 
šroubu a nepravený povrch závitů v přírubě přivařené k nosné trubce, a pro 
dotahování bez mazání fz2=0,24 dle [2] 
• Bezpečnost proti prokluzu byla zvolena kp2=1,5 
• Šroub bude vyroben z materiálu pevnostní třídy 10.9 
• Závit šroubu byl zvolen M16x1 
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Výpočet potřebné osové síly k zachycení kroutícího momentu Fš dle [10]: 
 ∙ 2£ ∙ 54 = 	š ∙ š ∙ 2£-£>																																																																																											(8.10) 
  
	š =  ∙ 2£ ∙ 54š ∙ 2£-£> =
3000 ∙ 10 ∙ 2158,75 ∙ 1,56 ∙ 0,15 = 62	992D 
 
Výpočet tahového napětí v jádře šroubu σš dle [2]: 
Lš = 	 š = 4 ∙ 62	992j ∙ 14,773 = 367,5`a																																																																												(8.11) 
  
Určení smykového napětí  v jádře šroubu τ)š  dle [2]: 
Qš = + = 	 š ∙ E(Z + J) ∙ 	12j ∙ 116 =
62	992 ∙ E(1,156 + 15,49) ∙ 	15,3502j ∙ 14,77316 				(8.12) 
  Qš = 228,3	`a 
Úhel stoupání závitu je dle rovnice 6.4  Z = 1,156°  
Třecí úhel závitu je dle rovnice 6.5  J = 15,49°	 
Redukované napětí v jádře šroubu  dle Guesta σš  dle [10]: 
 LOPš = Lš + 4 ∙ Qš = 367,5 + 4 ∙ 228,3 = 586,1	`a  (8.13) 
 
Bezpečnost  šroubu kš dle [10]: 
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Kontrola na otlačení  závitů v přírubě navařené na nosnou trubku: 
Dovolený tlak v závitech je pro šroub pevnostní třídy 10.9 a ocel dle [5] <,š = 200`a 
Výpočet tlaku v závitech šroubu	pš  dle [10]: <š = 	š ∙ `j ∙ 1 ∙  ∙ 8
 = 62 992 ∙ 1j ∙ 15,350 ∙ 0,5415 ∙ 20 = 120,6	`a																																		(8.13) 
  
 Výška	otlačujících	se	ploch	závitu	byla	vypočtena	v rovnici	8.8		H = 0,5415	mm  120,6 < 200 ⟹	Navrhovaná délka závitu je dostačující. 
 
8.3 Pevnostní kontrola šroubů třemene 
Třmen je přichycen k těhlici pomoci lícovaných  šroubů, které jsou do těhlice zalisovány.
Základní výpočtové parametry spoje jsou znázorněny na obrázku 8.2. 
 
 
atřmen= 30 mm 
ltřmen=202 mm 
dtřmen=9 mm průměr dříku 
šroubu ve třmeni 
Síla působící na třmen F´T  je 
reakce na sílu působící na 
výpočtovém průměru kotouče 





Obr.8.2  Zatížení a výpočtové rozměry třmene  
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Materiál šroubu ocel 13 420.6  mez kluzu tohoto materiálu je dle [1]  Re13 240=540 MPa 
 
Výpočet reakcí: 
Reakce R¸ř¢ byla určena z momentové věty k bodu 1 dle obr. 8.2: 
∑ ; = 	´ ∙ ař − &ř ∙ 8ř = 0   (8.14) 
&ř = 	´ ∙ ař8ř =
25	641 ∙ 30202 = 3 808	D 
 
Reakce R¸ř¢ byla určena z rovnováhy sil působící v rovnoběžně s osou X: ∑	;
 =&ř + &ř = 0  (8.15) &ř = −&ř = 3 808	D  
 
Reakce Rř¢  a Rř¢byly určeny z rovnováhy sil působící v rovnoběžně s osou Z: ∑	; =− ř − ř + 	´ = 0  (8.16) 
Zatěžující síla rovnoběžná s osou Z je pouze síla F´, která se rovnoměrně rozloží na oba 
šrouby. 
ř = ř = −	´2 = −25	6412 = −12 820	D																																											(8.17) 
   
Výpočet výsledných reakcí R¹ř¢	R¹ř¢ : 
%ř = %ř = ºř + &ř = √12	820 + 3	808  (8.18) 
%ř = 13 373	D  
Výpočet bezpečnosti šroubů ze střihu: 
Výpočet tečného napětí v dříku šroubu vyvolaném střihovým napětím	τ7ř¢ dle [10]: 




~ 30 ~ 
 
Učení bezpečnosti šroubu kš	ř¢	 dle [10]: 
Dovolené napětí ve střihu se určí dle hypotézy HMH  
 
5š	ř = QPšQř = 0,577 ∙ 	 Qř = 0,577 ∙ 540210 = 1,48																																						(8.20) 
   
Vypočtená bezpečnost je dostačující. 
 
Návrh minimální délky zalisování šroubu v těhlici z kontroly na otlačení: 
 
 






                                                              Obr.8.3 Zalisovaný šroub 
Základní rozměry pro výpočet jsou označeny na obrázku 8.3. Materiál těhlice byla zvolena 
ocel  S355K2+N mez pevnosti tohoto materiálu RmS355K2+N= 470 MPa dle[7], dovolený 
měrný tlak je dle diagramu dovolených měrných talků pro pevné uložení a dle RmS355K2+N 





š ∙ <,!!=>	 = 13 3739 ∙ 150 = 9,9	**																																																														(8.21) 
  
 
Délka zalisování šroubu byla zvolena lZš= 15 mm. 
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9. Pevnostní kontrola svaru: 
Pevnostní kontrola svarů bude provedena pro svary, které jsou označeny na obrázku 9.1. 
Oba tyto svary jsou koutové. Výpočet koutových svarů je obtížný proto se provádí náhradou 
sklopením do rovin ve kterých je svar namáhán smykovým napětím. 
 
 
Obr.9.1 Označená místa svarů 
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9.1 Kontrola svaru v místě řezu D-D 
Rozměry plynoucí z konstrukčního řešení: 
e=198,5 mm 
f= 249,5 mm 
g= 250,78 mm 														ař¢ = 30	mm 
Velikost zatěžujících sil a momentu: 
FT=25 641 N 
RBZ= -43 199N 
RAZ=17 558 N 													ř = 	 ∙ ař = 25	641 ∙ 30 = 769 230	D ∙ ** (9.1) 
Navrhovaný svar a6, způsob poloautomatické svařování elektrickým obloukem v ochranné 
atmosféře, při použití svařovacího drátu o stejné pevnosti jako svařovaný materiál. Převodní 
koeficienty pro tento svar  byly zvoleny dle [2] pro čelní zatížení K3= 0,9 a pro boční 
zatížení K4=0,8. Svařovaný materiál je ocel 11 353 mez kluzu tohoto materiálu je                
Re 11 353=216 MPa dle [6]. Nosná trubka v místě řezu D-D je částečně nacentrovaná na 
osazením, toto osazení je dostatečné aby zcela zchytilo posouvající sílu v místě řezu. 
Průřezový modul v ohybu +,-, a v krutu +,-, dle [2]: 
+,-, = j64 ∙ ½(1 + 2 ∙ a) − 1¾12 + a =
j64 ∙ ½(159 + 2 ∙ 6) − 159¾1592 + 6 																											(9.2) 
  +,-, = 123 956	** 
 
+,-, = j32 ∙ ½(1 + 2 ∙ a) − 1¾12 + a =
j32 ∙ ½(159 + 2 ∙ 6) − 159¾1592 + 6 																											(9.3) 
  +,-, = 247	913	** 
Kolmé tečné napětí způsobené ohybovým momentem	τR$¿ÀVÀ dle [2]: 
QRSTUVU = ,-,+,-, = −0 ∙  − 	 ∙ 2 + / ∙  − ř+,-, 																																									(9.4) 




QRSTUVU = −43	199 ∙ 250,78 − 25	641 ∙ 249,5 + 17	558 ∙ 198,5 − 769	260123	956  QRSTUVU = 117	`a 
 
Rovnoběžné tečné napětí od zatížení kroutícím momentem τ∥$Á dle [2]: 
Q∥SY,-, = +,-, = 3	000 ∙ 10247 913	 = 12,1	`a																																																																	(9.5) 
  
 
Výsledné tečné napětí ve svaru τ7N-N dle [2]:  
Q,-, = ikQRSTUVUÂ o + ÃQ∥SYÂ Ä = q1170,9  + 12,10,8  = 130,8	`a																		(9.6) 
  
 
Bezpečnost svaru k7N-N dle [2]: 
5,-, = 	!Q, ∙ I" = 216130,8 ∙ 1,04 = 1,58																																																																											(9.7) 
  
 
Součinitel zohledňující tloušťku navrhovaného svaru β" dle [2]: I" = 1,3 − 0,03 ∙ E = 1,3 − 0,03 ∙ 8,57 = 1,04 (9.8) 
 
Tloušťka navrhovaného svaru t" dle [2]: 
E" = a0,7 = 60,7 = 8,57 
 (9.9) 
 
Vypočtená bezpečnost je dostačující. 
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9.2 Kontrola svaru v místě řezu E-E 
V tomto řezu je příruba plně nacentrováná na trubce, toto nacentrování zachycuje jak 
posouvající síly tak ohybové momenty. Svar je tedy v tomto řezu namáhán pouze 
krutem.Navrhovaný svar a4, způsob poloautomatické svařování elektrickým obloukem 
v ochranné atmosféře, při použití svařovacího drátu o stejné pevnosti jako svařovaný 
materiál. Převodní koeficienty pro tento svar  byly zvoleny dle [2] pro boční zatížení 
K4=0,8. Svařovaný materiál je ocel 11 353 mez kluzu tohoto materiálu je Re 11 353=216 MPa 
dle [6]. 
Průřezový modul v krutu W)Å-Å dle [2]: 
+.-. =
j32 ∙ ½(1 + 2 ∙ a) − 1¾12 + a
= j32 ∙ ½(159 + 2 ∙ 4) − 159¾1592 + 4
																												(9.10) 
  +.-. = 163	037	**   
 
Tečné napětí ve svaru vyvolané kroutícím momentem τ∥$Á dle [2]: 
Q∥SY.-. = +.-. = 3	000 ∙ 10136	037 = 18,4	`a																																																																	(9.11) 
  
 
Statická bezpečnost svaru k7Å-Å dle [2]: 
5.-. = 11	353 ∙ ÂQ∥SY ∙ I = 216 ∙ 0,818,4 ∙ 1,13 = 8,3																																																																				(9.12) 
  
Součinitel zohledňující tloušťku svaru β dle [2]: I = 1,3 − 0,03 ∙ E = 1,3 − 0,03 ∙ 5,71 = 1,13 (9.13) 
 
Tloušťka navrhovaného svaru t dle [2]: 
E = a0,7 = 40,7 = 5,71																																																																																																												(9.14) 
  
Vypočtená bezpečnost je dostačující. 
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10. Závěr: 
Cílem této  práce bylo úspěšně navrhnout konstrukční řešení uložení brzdového kotouče 
v dynamometru a provést pevnostní kontrolu vybraných dílů a kritických spojů. Navrhované 
konstrukční řešení bylo úspěšně pevnostně zkontrolováno s dostačujícími bezpečnostmi. 
Jako kritické prvky omezující trvanlivost stroje lze označit kuličkové ložiska, ve kterých je 
uložena hřídel. Jejich trvanlivost dle ISO byla stanovena L10h= 42,1 hodin . Tato trvanlivost 
je v porovnání s ostatními stroji  velmi  nízká,  nicméně s ohledem na povahu navrhovaného 
zařízení a životnost brzdového kotouče F1 je dostačující. Při požadavku na delší životnost 
stroje v navrhované koncepci by byla po uplynutí 42 hodin provozu nutná výměna ložisek. 
 
V tomto závěru bych chtěl poděkovat svému vedoucímu bakalářské práce doc.Ing. Jiřímu 
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